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RESUMO: O rompimento da barragem de rejeitos de minério ocorrido em 5 de novembro de 2015, na cidade
de Mariana, em Minas Gerais, foi um dos maiores desastres ecoldgicos da histéria do Brasil. Cerca de 45 milhoes
de metros cubicos de rejeitos foram algados a0 meio ambiente, sem quaisquer perspectivas de mitigagio do
impacto ambiental pela mantenedora da barragem, o que confronta aos burocrdticos critérios de
sustentabilidade impostos pelo governo federal, estadual e municipal. Diante deste cendrio, objetiva-se analisar
o impacto do rompimento da barragem nos indicadores socioeconémicos e de sustentabilidade dos municipios
mineiros atingidos diretamente pelos rejeitos, contrapondo aos nio abeirados. Ao utilizar os métodos de andlise
fatorial para aglutinagdo das varidveis e os testes de escores de propensio e diferengas em diferengas para a andlise
comparada entre os municipios, foi possivel perceber que o PIB per capita ¢ bem menor entre os municipios
atingidos, o que mostra um baixo desenvolvimento local entre eles. Ainda, estes municipios possuem uma maior
concentragio de familias com renda de até % salirio minimo e menor compensagio financeira por utilizagio de
recursos hidricos. De forma a subsidiar discussdes tedricas e empiricas sobre a gestio dos municipios atingidos
pelos rejeitos da barragem de Fundio, o presente trabalho torna-se relevante ao analisar comparativamente os
indicadores socioecondémicos entre os municipios atingidos (tratados) e todos os outros de Minas Gerais
(controle), de forma a contribuir para a identificagdo de pontos criticos do desenvolvimento municipal a0 longo
dos anos.
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1 Introdugio

O rompimento da barragem de rejeitos de minério localizada no municipio de Mariana, Minas
Gerais, foi, em 5 de novembro de 2015, um dos maiores desastres ecoldgicos da histéria do Brasil
(IBAMA, 2022). Cerca de 45 milhoes de metros ctbicos de rejeitos foram algados ao meio ambiente,
sem quaisquer perspectivas de mitiga¢do do impacto ambiental pela mantenedora da barragem, o que
confronta aos burocrdticos critérios de sustentabilidade impostos pelo governo federal, estadual e
municipal (IBAMA, 2022; Labonne, 2016;). Neste sentido, objetiva-se analisar o impacto do
rompimento da barragem para os municipios mineiros que tiveram algum dano causado pelos rejeitos,
contrapondo aos nio atingidos diretamente, nos indicadores socioecondmicos e de sustentabilidade.

Sobre indicadores de vulnerabilidade socioeconémica para casos de desastres, De Silva e
Kawasaki (2018) afirmam que o impacto causado por inundagdes é maior para pessoas de baixa renda
em comunidades rurais do Sri Lanka, o que influencia o governo a encontrar possibilidades de
complementagio financeira fora do ambiente agricola para as familias que se sustentam destes recursos
naturais. Em consonincia, embora as perdas financeiras nio contemplem a totalidade do impacto dos
desastres, Marulanda, Cardona e Barbat (2010) afirmam que analisar as perdas econémicas para regides
que sofrem algum tipo de desastre é extremamente relevante para avaliar as consequéncias geradas para
economia local e nacional, além de indicar quais politicas devem ser feitas para mitigar os problemas.

J4 Dolman ez al. (2018), a partir de uma pesquisa de anélise do impacto socioecondémico de
inundagdes em Rio Branco - Acre, apontam que os resultados para dados sociais e custos
governamentais demonstram que as familias mais vulnerdveis sio as que apresentam uma maior
dificuldade de recuperagio pds-ocorréncia (inundagio). Contudo, a particularidade da pesquisa de
Dolman et al. (2018) estd associada 4 recorréncia dos desastres, o que indica uma necessidade de
mapeamento dos riscos pré-desastres, o que pode revelar limitagoes gerenciais e identificar
possibilidades de reforma (Dolman ez a/., 2018).

O presente estudo contrapde as pesquisas de Marulanda, Cardona e Barbat (2010), Dolman ez
al. (2018) e De Silva e Kawasaki (2018) nio s6 pelo objeto de estudo, mas por analisar em painel a
evolugio de virios indicadores socioeconémicos e de sustentabilidade. Estes indicadores, em conjunto,
podem demonstrar a possibilidade de empobrecimento implicito (tendéncia de perdas) dos
municipios atingidos pelo rejeito da barragem de Fundio, seja pela presen¢a do minério nos rios ou no
prejuizo a curto, médio e longo prazo, o que, para mitigar os danos existentes, incorre na mudanga de
alocagdo de recursos.

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renoviveis (IBAMA)
contabiliza 36 municipios mineiros atingidos pelos rejeitos advindos da barragem de Fundio, em
Mariana, sendo estes os que receberio o tratamento e posterior andlise de indicadores
socioecondmicos. Os danos decorrentes do rompimento da barragem causaram uma série de impactos
sociais, ambientais e econdmicos aos municipios e pequenas comunidades, mas em diferentes

proporgdes para aqueles que recebem royalties de mineragao (Freitas et al., 2019).
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Assim, de forma a subsidiar discussdes tedricas e empiricas sobre a gestio dos municipios
atingidos pelos rejeitos da barragem de Fundio, o presente trabalho torna-se relevante ao analisar
comparativamente os indicadores socioecondmicos entre os municipios atingidos (tratados) e todos os
outros de Minas Gerais (controle) no intuito de contribuir para a identificagdo de pontos criticos do
desenvolvimento municipal ao longo dos anos.

Todavia, o presente estudo se diferencia da abordagem de Freitas ez 2/. (2019) por dar énfase a
uma andlise quantitativa, a partir da utiliza¢io das técnicas de escores de propensio e teste de diferengas
em diferencas, sendo possivel fazer uma andlise temporal das varidveis socioecondmicas e de
sustentabilidade dispostas nas dimensdes: sadde, educagio, assisténcia social, sustentabilidade,
finangas, orcamento e aspectos demogréficos.

As informagdes sobre risco e exposi¢do a danos de desastres como o rompimento da barragem
de Fundio podem ser utilizadas numa perspectiva anterior ao ocorrido, a partir da avaliagio do risco
na intengdo de mitigi-lo, ou numa perspectiva pés-acontecimento, através da estruturagio de gestio
de riscos, avalia¢do de danos e reconstrugio. Neste sentido, espera-se descobrir se o efeito e os danos
causados por um desastre como este podem se propagar entre as dreas locais devido as interconexdes

econdmicas dos sistemas de produgio.

2 Referencial tedrico

Neste capitulo, como forma de subsidiar as discussoes acerca dos impactos do rompimento da
barragem de Fundio nos municipios atingidos, sio abordados os desastres ambientais e as
consequéncias socioecondmicas e sustentdveis, além do desastre causado por atividade humana: o

rompimento da barragem de Fundio em Mariana-MG.
2.1 Desastres ambientais e consequéncias socioeconomicas e sustentdveis

Os desastres sio conceituados sobre o prisma de diversas abordagens. De forma geral, as
conceituagdes mais utilizadas envolvem eventos stbitos, decorrentes de algo natural, mas que derivam
de uma combinag¢io de agdo humana e dos sistemas da natureza (Bradshaw 2003; Kobiyama ez 4/,
2006) e os desastres causados pela direta interferéncia humana (Bradshaw, 2003). E importante
esclarecer que este artigo segue a nomenclatura de eventos subitos para desastres advindos do ambiente,
assim como “desastres socioambientais”, como foi abordado por Carvalho e Oliveira (2021), para
melhor identificar os desastres naturais. Parte-se do pressuposto que a expressio “desastres
socioambientais” ¢ autoexplicativa para a coexisténcia da piora em indicadores socioecondmicos a
partir de desastres ambientais.

Segundo Bradshaw (2003), os eventos decorrentes de algo natural sdo aqueles causados por

tempestades, inundagdes, secas, terremotos, erupgdes vulcinicas, tsunamis ou deslizamentos de terra.
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Tais fend6menos nio sé produzem efeitos de imediato, mas também impactam de forma continua apds
a ocorréncia do desastre. Este mesmo autor, assim como Dolman ez 4/. (2018), Markhvida ez a/. (2020)
e Mercer et al. (2012), atirma que os eventos stbitos causam uma ruptura estrutural tempordria nos
locais afetados, de modo a gerar obsticulos considerdveis as atividades sociais e econdmicas existentes.

Entretanto, Markhvida e 4/. (2020) afirmam que as avaliages de risco destes eventos
normalmente consideram perigos ambientais e danos fisicos, com menor abordagem, por exemplo, na
influéncia destes desastres no bem-estar das familias atingidas. Estes autores perceberam que familias
mais pobres perdem 19% dos seus bens pés-desastre contra 41% das perdas de bem-estar, o que
demonstra a importincia de se identificar, além dos danos fisicos, a perda social, cultural, de satisfa¢io
e de bem-estar.

De fato, os eventos subitos tém um grande impacto nas condi¢des de vida, no desempenho
econdmico, nos ativos e também nos servicos ambientais das regides afetadas (Bradshaw, 2003).
Corroborando, por meio de um estudo feito na América Central, Ishizawa e Miranda (2019)
perceberam que a intensidade de um furacio leva a uma diminuig¢io no crescimento do produto
interno bruto total per capita, além de provocar queda na renda total familiar e na renda do trabalho,
0 que por sua vez estd diretamente proporcional a0 aumento da extrema pobreza.

Ja Pereraeral. (2018), através da andlise sobre desastres causados por deslizamentos de terra em
Aranayake, Sri Lanka, constataram que desastres desta magnitude para regides voltadas para a
agricultura familiar afetam diretamente a renda bésica familiar, bem como o Produto Interno Bruto
(PIB) da regido afetada. Outros autores, como Mercer et al. (2012) e Wicker et al. (2013), destacam
sobre a influéncia de ativos governamentais no enfrentamento de crises geradas por desastres em
relagdo ao esporte e a cultura, o que influencia em vérios aspectos econdmicos (como o PIB local) e
sociais (alta dependéncia de recursos de terceiros para atividades deste tipo). Ainda, Inoue e Havard
(2015) afirmam que o esporte pode desempenhar um papel importante nos esforgos de recuperagio
da comunidade pds-desastre.

As consequéncias geradas pelos eventos subitos podem perdurar no longo prazo e até mesmo
afetar irreversivelmente as estruturas econdmicas, sociais e de meio ambiente (Bradshaw, 2003). A crise
causada por desastres, em paises em desenvolvimento, mesmo para valores absolutos monetdrios
menores, afeta diretamente a sustentabilidade e o desenvolvimento local (satdde, educagio, renda,
emprego, ...), em virtude do significativo peso relativo do impacto (Bradshaw, 2003).

Segundo Rush (2018) e Islam e Khan (2018), os desastres geram um aumento da pobreza local.
Ainda, tém-se um impacto negativo destes nas matriculas dos alunos nos niveis fundamental e médio,
de forma que pode alterar significativamente as decisoes sobre a educagio das criangas em virtude das
restricoes que os familiares enfrentam durante a crise por desastre. De forma complementar,
Hoffmann e Blecha (2020) afirmam sobre a importincia do desenvolvimento educacional para o

enfrentamento das crises geradas por desastres. Para o autor, indiretamente, a educa¢io dd aos
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individuos e familias acesso a recursos materiais, informativos e sociais, que podem ajudar a reduzir os
efeitos causados por desastres.

Contudo, existem os desastres causados de forma direta pela agdo humana e estes estio
relacionados a uma md gestdo de mitigagio do risco (Bradshaw, 2003). Algumas a¢des humanas cada
vez mais causam ou agravam fendmenos que aconteceriam naturalmente, ora por nio utilizarem
adequadamente os recursos naturais, ora por nio cumprirem os c6digos e normas para o
desenvolvimento do projeto (Albert; Amaratunga; Bradshaw, 2003; Haigh, 2018). Ainda, a
equivocada intervengio humana estd diretamente relacionada ao fato doslocais atingidos estarem mais
suscetiveis aos danos causados por eventos stubitos (Bradshaw, 2003).

Segundo Albert ez al. (2018), existem impactos significativos de derramamentos de éleo em
todas as fontes de estrutura de subsisténcia de uma comunidade. Os achados demonstraram que os
danos causados ao meio ambiente aumentaram significativamente o custo de vida das familias.
Dolman ez al. (2018) corrobora ao afirmar que o mau uso da terra e os aspectos demogrificos de
crescimento populacional, em conjunto com causas naturais como a mudanga climdtica e o perfodo
das cheias, teve um forte impacto nas familias afetadas em Rio Branco, no Acre. Dentre os fatores
destacam-se as perdas monetdrias, o crescimento de doengas e o aumento da ansiedade, agravando
negativamente o impacto socioeconémico e ambiental das regides atingidas (Dolman ez 4/., 2018).

Bradshaw (2003) ainda faz a comparagio da crise por eventos sibitos com os problemas
causados pela intervengio direta do ser humano na atividade hidrelétrica. O autor indica que a gestio
de recursos hidricos exige um amplo aparato financeiro para o desenvolvimento das obras, como
barragens de desvio e armazenamento. Neste sentido, os danos causados pela md gestdo destas
instalagdes sio imensurdveis, atingindo diretamente todo meio de subsisténcia das regides afetadas,
desde a geragio de eletricidade ao prejuizo no abastecimento de 4gua (Bradshaw, 2003).

Assim, destaca-se que uma avaliagéo das consequéncias socioecondmicas e sustentdveis de
desastres causados pela agio humana ¢é uma parte essencial do desenvolvimento de planos de redugio
de risco e gestio de desastres (Amini Hosseini; Hosseinioon; Pooyan, 2013, Bradshaw, 2003;
Marulandaa; Cardona; Barbat, 2010). Neste sentido, o tépico que segue sobre o rompimento da

barragem de Fundio, em Mariana-MG, torna-se imprescindivel para entender melhor o caso.
2.2 Desastre por atividade humana: o rompimento da barragem de Fundio em Mariana- MG

O rompimento da barragem de Fundio, em Mariana-MG, ocorrido no dia 5 de novembro de
2015, é considerado um dos maiores desastres da mineragao brasileira em nivel de extensio territorial
e danos ambientais (Fontes; Lopes, 2017; Freitas ez al., 2019; Lacaz; Porto; Pinheiro, 2017), causando
danos direta e indiretamente as partes presentes nas regides atingidas.

Os danos causados pelos desastres por atividade humana sio, em muitos casos, de dificil

precificagio (Bradshaw, 2003). Os desastres provocam maiores custos operacionais devido a destruigio
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de infraestrutura fisica, valores provavelmente maiores em detrimento de uma politica de gestio de
risco, por exemplo; diminui¢do da produgio ou prestagio de servigos devido a paralisagio total ou
parcial das atividades; custos adicionais incorridos pela necessidade de recorrer a meios alternativos de
produgio ou prestagio de servigos essenciais; maiores custos por reorientagdo ou remanejamento
or¢amentdrio; redugio de receitas por nio prestagio ou prestagio parcial de servigos; custos de
atendimento a populagio afetada durante a fase de emergéncia; custos adicionais com campanhas de
satude e economia de dgua tratada; aumento da taxa de desempregados; custo com treinamento para
socorristas ou brigadas, alguns custos de poluigio ambiental, maior congestionamento de trifego e
outras repercussoes semelhantes de um desastre (Bradshaw, 2003).

Rezende, Portella e Oliveira (2021) afirmam que o rompimento da barragem de Fundio
causou, além de impactos ambientais, um crescimento de grupos vulnerdveis socioeconomicamente
que acabaram por sofrer de maneira desigual com as agées da mineragio. Ainda, estes mesmos autores
reiteram que o governo federal, por meio do Decreto n. 9759, de 11 de abril de 2019, desestabilizou
as acoes de virios conselhos publicos regulares e elaboradores de politica publica, que buscavam
aumentar a resiliéncia da comunidade no intuito de mitigar os impactos, principalmente sociais (Brasil,
2019).

Corroborando e de forma complementar, Freitas ez a/. (2019) destacam que o municipio de
Mariana, com receitas dependentes em 80% da mineragdo, a partir de uma interrupgio dos servigos
entorno da mineragio, afetam em cadeia as populages e territérios atingidos, gerando impactos sobre
as condi¢des de vida e consequentemente maiores investimentos financeiros. Entretanto, Lacaz, Porto
e Pinheiro (2017) afirma que a exigéncia de maiores investimentos estd na contramio as receitas dos
municipios.

Segundo Fernandes er al. (2016), os danos causados pelo rompimento da barragem foi
calculado pelo governo federal em mais de 20 bilhdes de d6lares. Além dos danos irreversiveis como a
destrui¢io de comunidades inteiras e a morte de 19 pessoas de forma imediata, tém-se ainda que a
interrup¢io da atividade de mineragio afetard o desenvolvimento de 37 vilas e cidades devido a redugio
de royalties e receitas a partir de compensagio financeira pela utilizagio de recursos (Fernandes et al.,
2016).

De fato, conforme apontam Passos, Coelho e Dias (2017), os problemas advindos da
exploragiao mineral nos paises em desenvolvimento, particularmente no Brasil, sio agravados durante
crises e desastres socioambientais. A influéncia do capital na gestdo e planejamento territorial ¢ evidente
na histérica relagio de poder da inddstria mineradora, resultando na perda de direitos das comunidades
locais que vivem nas dreas de interesse dessas empresas (Bertollo, 2017; Passos; Coelho; Dias, 2017).

Alves, Carneiro e Paiva (2020) afirmam que a dependéncia econémica dos municipios para a
atividade extrativista mineral ¢ especialmente visivel nos municipios de Minas Gerais, o estado com

maior produgio mineral do pafs. Os autores destacam, ainda, que o impacto de apenas uma tnica
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atividade, como a mineragio extrativista de minério de ferro, é extremamente relevante no processo de
mudangas continuas em todo ecossistema, o que afeta o desenvolvimento local.

A questio social relacionada 4 mineragao extrativista em Mariana e regido ¢ fundamentada na
légica de dependéncia e na superexploragio da forga de trabalho, resultando em uma série de privagoes,
misérias e violéncias para os trabalhadores envolvidos (Bertollo, 2017). Esse cendrio reforga a urgéncia
de repensar o modelo de exploragio mineral, visando equilibrar o desenvolvimento econdmico com a
preservagio do meio ambiente, além de buscar aumentar o bem-estar das comunidades locais e reduzir
a dependéncia local das atividades extrativistas (Bertollo, 2017; Guimaries; Milanez, 2017; Passos;
Coelho; Dias, 2017).

O estudo de Faria e Botelho (2018) mostrou que alguns eventos sobre a estrutura fisica da
barragem de Fundio, em Mariana, implicaram numa progressiva deteriorago da capacidade de
suportar todo volume de rejeito despejado, ocasionando o rompimento. Rojas e Pereira (2018)
corroboram desta afirmagio e adicionam que fatos como este evidenciam negligéncias da empresa
gestora. Dessa forma, assim como apontam Pinto-Coelho (2015), Botelho er al. (2021) e Rezende,
Portella e Oliveira (2021) fatores gerenciais, de operagio, de controle, de engenharia, do ambiente de
trabalho e das agéncias reguladoras, contribuiram significativamente para o rompimento da barragem,

acarretando diversos danos socioecondmicos e sustentdveis graves no curto, médio e de longo prazo.

3 Procedimentos metodologicos

O presente estudo, quantitativo e descritivo, busca, através da avaliagio de impacto do
rompimento da barragem de Fundio, em Mariana, Minas Gerais, analisar, a partir de indicadores
socioecondmicos e sustentdveis, os 853 municipios mineiros, divididos em grupo tratado e grupo de
controle. Destes, 36 municipios foram atingidos diretamente pelos rejeitos da barragem (IBAMA,

2022), sendo alocados ao grupo de tratamento. Os outros 817 fazem parte do grupo de controle.
3.1 Coleta dos dados

Os dados secundirios foram coletados através da Fundagio Jodo Pinheiro, pelo Indice Mineiro
de Responsabilidade Social (IMRS, 2019), todos tratados de forma a contemplar os anos entre 2010 e
2019. A varidvel PIB per capita, no ano de 2019, foi retirada do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) Cidades como forma de complementagio dos dados para a utilizagio do ano.

As dimensoes escolhidas, conforme a literatura, foram: Orgamento, Satde, Financeira,
Demogrifica, Sustentabilidade, Assisténcia Social e Educagdo. As varidveis correspondentes nio s6
possuem relagio com indicadores socioecondmicos que avaliam o desempenho municipal, como
também foram testadas e descritas pela literatura como importantes para entendimento sobre desastres

(Freitas e al., 2019; Markhvida ez al., 2020). Neste sentido, encontra-se relevincia na avaliagio do
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suas respectivas varidveis:

Quadro 1 — Caracterizagio das Dimensoes e Varidveis

impacto do rompimento da barragem de Fundio. Assim, o quadro 1 abaixo apresenta as dimensdes e

Dimensdes Varidveis Referéncias
“Taxa bruta de mortalidade”; “Proporg¢io de internag¢ées por doengas de
veiculaggo hidrica”; "Proporgio de internagdes por doengas relacionadas ao
saneamento ambiental inadequado”; "Propor¢io da populagio atendida pela
Sadde Estratégia de Satde da Familia"; "Proporg¢io de ébitos por causas mal Freitas et al.
definidas"; "Proporcio de internagdes hospitalares por condigdes sensiveis a (2019)
atengdo primdria"; "Gasto per capita com atividades de sadde"; “Esfor¢o
or¢amentirio em atividades de satide”; "Percentual do gasto em satide em
relagio 4 receita de impostos e transferéncias (EC 29)".
Educagio “Taxa de Escolaridade Liquida do Ensino Fundamental”; “Taxa de Hoffmanne
escolarizagio liquida do Ensino Médio”; “Gasto per capita com atividades de Blecha
educa¢io”; “Esfor¢o orcamentirio em atividades de educagio”; “Gasto (2020)
minimo da educacio (Art. 212, CF/88)".
“Nuamero de familias com renda per capita até 1/2 saldrio minimo”;
“Propor¢io de beneficidrios do BPC por mil habitantes"; “Gasto per capita
Assisténcia com atividades de assisténcia social e cidadania”; “Esfor¢o or¢amentdrio em Dolman et al.
Social atividades de assisténcia social e cidadania”; “Indice de Gestio Descentralizada | (2018)
Municipal do Programa Bolsa Familia - Satide™; “Indice de Gestio
Descentralizada Municipal do Programa Bolsa Familia - atualiza¢io do
Cadastro Unico”.
“Percentual da populagio urbana em domicilios com abastecimento de 4gua
(rede)"; “Percentual da populagio urbana em domicilios com esgotamento
sanitdrio (rede)”; “Percentual de esgoto tratado”; “Percentual da populagio
urbana em domicilios com coleta de lixo (direta e indireta)”; “Existéncia de Albert,
coleta seletiva”; “Percentual da populagio atendida por sistema de coleta e Amaratunga
Sustentabilidade = tratamento de lixo"; “Gasto per capita com saneamento”; “Esfor¢co e Haigh
orcamentirio em saneamento”; “Existéncia de Conselho Municipal de (2018),
Saneamento”; “Indice de Esforco de Gestdo das Politicas de Saneamento Ferreira et al.
Bisico”; “Gasto per capita com meio ambiente”; “Esforco Or¢amentdrio em (2022)
Meio Ambiente”; “ICMS recebido pelo critério ecolégico da lei Robin Hood™s
“Compensagio financeira pela utilizacdo de recursos hidricos”; “Compensa¢io
financeira pela exploragdo mineral”.
“Transferéncias per capita - BF”; “Transferéncias per capita — BPC”; “Gasto
per capita com difusio cultural”; “Gasto per capita com desporto e lazer”;
“Gasto per capita com agropecudria”; “Gasto per capita com desenvolvimento
econdmico”; “Gasto per capita com infraestrutura”; “Gasto per capita com Mercer et al.
reforma agriria e colonizagdo”; “Gasto per capita com apoio ao trabalho”; (2012),
“Gasto per capita com turismo”; “Indice de Desenvolvimento Tributdrio e Wicker, Filo
Finangas Econémico (IDTE)"; “Compensagio financeira pela exploragio mineral”; e Cuskelly
“Receita corrente liquida per capita”; “Percentual do gasto com pessoal em (2013),
relagio 4 receita corrente liquida”; “Balango or¢amentdrio”; “Endividamento - | Markhvida ez
Participagio da divida consolidada liquida na receita corrente liquida”; al. (2020)

“Percentual do custeio da mdquina em relagdo a Receita Corrente Liquida
(RCL)”; “Percentual do investimento em relagio 4 despesa total”; "Percentual
de receitas de convénios em relagio 4 Receita Corrente Liquida (RCL)"; “PIB
per capita”.
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“Esfor¢o or¢amentério em desporto e lazer"; “Esforco or¢amentdrio em
difusdo cultural”; “Esfor¢o orcamentdrio em agropecudria”; “Esforco Markhvida et

Orgamento or¢amentirio em desenvolvimento econdémico”; “Esfor¢o orcamentdrio em al. (2020)
» « » o«

infraestrutura”; “Esfor¢o orgamentério em apoio ao trabalho”; “Esfor¢o
orcamentirio em turismo”.

», o«

Demogrificos = “Populagio total”; “Indice de envelhecimento”; “Taxa de urbanizagao”. Markhvida ez
al. (2020)

Fonte: Elaboragio prépria.

As dimensoes acima foram determinadas buscando responder ao objetivo proposto de avaliar
o impacto do rompimento da barragem de Fundio, em Mariana — MG, para as varidveis de interesse
socioecondmicas (PIB per capita “PIB”, nimero de familias com renda per capita até %; saldrio minimo
“assist1PC”) e de sustentabilidade (Gasto per capita com meio ambiente “sustll”, esforgo
or¢amentdrio em meio ambiente “sust12”, compensagio financeira por utilizagio dos recursos
hidricos “COMP?”).

O “PIB” ¢ um indicador essencial para medir o crescimento econdmico municipal, estadual ou
federal, além da sua variagio ao longo do tempo. Também ¢ usado para comparar a sadde econémica
de diferentes entes para tomar decisoes de politica econémica (Mercer et al., 2012; SOUZA et. al, 2015;
Wicker; Filo; Cuskelly, 2013). No entanto, vale lembrar que o PIB nio representa todos os aspectos do
bem-estar social, pois nio considera todos os fatores relacionados a qualidade de vida, 4 educagio, a
saide e ao meio ambiente. Por esse motivo, este trabalho complementa a andlise do PIB com
indicadores de renda e de sustentabilidade.

Albert, Amaratunga e Haigh (2018) abordam os desastres como sendo uma grande
interrup¢io do oferecimento de servicos em uma sociedade, a partir dos quais esto envolvidas diversas
perdas e impactos econémicos e/ou ambientais. Ainda, Ferreira ez a/. (2022) afirmam que os impactos
nio sio homogéneos entre os segmentos e municipios nordestinos atingidos por derramamento de
6leo em 2019. Portanto, varidveis que estio relacionadas ao esfor¢o publico no enfrentamento do
desastre (esfor¢o or¢amentdrio em meio ambiente) e s caracteristicas econdmicas especificas do
municipio (compensagio financeira por utiliza¢do dos recursos hidricos) tornam-se relevantes para a

anilise.

3.2 Anilise dos dados

A andlise consistird em usar seletivamente as varidveis dispostas em dimensoes para responder
qual o impacto do rompimento da barragem de Fundio nos indicadores socioecondmicos dos
municipios diretamente atingidos. Ao contrdrio de um monitoramento continuo das agdes, a avaliagio
de impacto ¢ realizada em pontos especificos ao longo do tempo, com o objetivo de dar perspectivas
de andlises para especialistas. “O seu desenho, método e custo variam substancialmente, dependendo

do tipo de pergunta que a avaliagio tenta responder” (Gertler ez al., 2018, p.8).
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Os métodos de comparagio para andlise do efeito tratamento visam reduzir o viés ao escolher
os grupos de tratamento e comparagio com base nas caracteristicas observéveis, sendo, no caso da
pesquisa, municipios atingidos e no atingidos diretamente pelo rejeito da barragem. A medigdo de
impacto ao usar dados em painel ¢ vantajosa por permitir um maior tamanho da amostra ¢ a
possibilidade de identificar mudangas estruturais na relagdo entre a varidvel dependente e as varidveis
independentes ao longo do tempo, sendo que os dados dispostos pelo IMRS se encontram na linha de
base antes do acontecimento, entre os anos de 2010 e 2015 e apds o rompimento da barragem, entre
os anos de 2016 e 2019 (Gertler ez al., 2018; Khandker; Koolwal; Samad, 2009).

Foi criada uma varidvel “ageDummy” associada aos municipios mineiros. A varidvel recebeu o
valor 0 para os anos entre 2010 e 2015 (anteriores ao desastre) e valor 1 para os anos entre 2016 ¢ 2019
(posteriores ao desastre). O rompimento da barragem aconteceu em S de novembro de 2015, préximo
ao fechamento do ano contébil dos municipios. Por este motivo, o ano de 2015 foi considerado como
anterior ao desastre.

Perez et al. (2020) utilizaram dados em painel para analisar a vulnerabilidade socioeconémica
e de infraestrutura urbana brasileira, aliada 4 exposi¢io da populagio a desastres ante observados e para
possiveis riscos de reincidéncia. J4 Padli, Habibullah e Baharom (2018), através da andlise dinimica de
dados em painel, descobriram que o nivel de desenvolvimento econdmico desempenha um papel
importante na mitigagio do impacto de desastres, como secas, terremotos, inundagoes e tempestades.

Para o presente trabalho foram utilizadas vérias varidveis divididas em dimensées. Grande parte
delas jd foram utilizadas, mesmo que substancialmente, em outras pesquisas. Contudo, visando
analisar a covariiincia entre as varidveis observdveis e no intuito de dar mais robustez a pesquisa, serd
utilizada Andlise Fatorial Exploratéria (AFE), sendo retiradas do modelo as varidveis que nio possuam
correlagio latente.

Neste sentido, dividiu-se a andlise em trés fases:

1. Anilise Fatorial Exploratoria;
2. Técnica de Pareamento, ou Propensity-score Matching;
3. Teste de Diferengas em Diferengas com painel.

3.2.1 Andlise Fatorial Exploratéria (AFE)

Daniels e Minot (2019) afirmam que a andlise fatorial é uma técnica estatistica multivariada
utilizada para identificar um ntimero reduzido de fatores latentes a partir de um nimero de varidveis
observadas e correlacionadas. Durante a andlise fatorial, varidveis estatisticas sio formadas para melhor
representarem a estrutura subjacente ou padrdes das varidveis conforme representadas por suas

intercorrelagdes (Hamilton, 2012).
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A Anilise fatorial exploratdria inclui andlise de componentes principais e andlise dos fatores
comuns, sendo esta uma abordagem estatistica que pode ser usada para analisar inter-relagdes entre
intmeras varidveis e explicd-las em termos de suas dimensoes inerentes comuns (fatores). O objetivo é
encontrar um meio de condensar a informagio contida em virias varidveis originais, em um conjunto
menor de varidveis estatisticas (fatores) com uma perda minima de informagio. Pelo fato de fornecer
uma estimativa empirica da estrutura das varidveis consideradas, a andlise fatorial se torna uma base
objetiva para criar escalas multiplas (Hair ez a/., 2009).

O propésito geral de técnicas de andlise fatorial é encontrar um modo de condensar (resumir)
a informagio contida em diversas varidveis originais em um conjunto menor de novas dimensoes
compostas ou varidveis estatisticas (fatores) com uma perda minima de informagio — ou seja, buscar e
definir os construtos fundamentais ou dimensées assumidas como inerentes as varidveis originais.

Ao atingir seus objetivos, a andlise fatorial ¢ ajustada com quatro questdes: especificagio da
unidade de andlise; obten¢do do resumo de dados e/ou redugio dos mesmos; selecdo de varidveis e uso
de resultados da andlise fatorial com outras técnicas (Hair ez /., 2009). Neste sentido, inicialmente, os
fatores latentes serdo utilizados em substituicio s varidveis para o cdlculo do efeito tratamento a partir

da técnica de escores de propensio (Propensity-score Matching).
3.2.2 Teste de Escores de Propensio (Propensity-score Matching)

Da mesma forma que nos estudos observacionais, os sujeitos sio alocados aos grupos de
tratamento e de controle de forma nio aleatéria. Neste caso, o efeito tratamento estimado pode ser
enviesado pela existéncia de fatores de confusio. A utilizagio do escore de propensio ¢ uma forma de
“corrigir” o efeito tratamento estimado, a partir do controle da existéncia desses fatores de confusio,
de forma que o viés é reduzido a0 comparar os resultados entre os individuos tratados e de controle
mais semelhantes (Becker; Ichino, 2002).

Neste sentido, considere D = {0, 1} como o indicador de exposi¢io ao tratamento, sendo 0 para
os municipios de controle e 1 para os municipios de tratamento (foram atingidos pela lama da

[T5)
1

barragem). O

corresponde a0s municipios e o “Y” estd associado as varidveis de interesse para andlise

do impacto:
Y=DY/+(I-D)Y¢

Como resultado, Rosenbaum e Rubin (1983) afirmam que dada uma populagio denotada por
i, se o escore de propensio Y' for conhecido, entio o efeito médio do tratamento no tratado (ATT)
pode ser estimado a partir da diferenga entre o grupo tratado e o grupo de controle, para o D associado

a0 recebimento do tratamento:

E{Yli - Y()iIDi = 1}
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No presente estudo, o método ird resumir as caracteristicas de pré-tratamento de cada
municipio em uma varidvel de indice tnico (o indice de propensio) que torna a anilise comparada
vidvel (Becker; Ichino, 2002). Neste método de estratificagio pode haver unidades tratadas que sio
descartadas porque nenhum controle estd disponivel em seu bloco, sendo necessiria a utilizagio do
método de vizinho mais préximo para que todas as unidades tratadas encontram uma correspondéncia
(comparagio entre controle e tratado).

Ainda, pode acontecer de algumas correspondéncias serem ruins para entender o efeito
tratamento, pois para algumas unidades tratadas o vizinho mais préximo pode ter um escore de
propensio muito diferente. Contudo, as correspondéncias ainda contribuiriam para a estimativa do
efeito do tratamento independentemente dessa diferenca. No Stata®, os métodos Radius
Matching(attr) e Kernel Matching (attnd e attnw) oferecem uma solugio para o problema de nio
correspondéncia e serdo utilizados neste trabalho.

Assim, em conjunto com a Andlise Fatorial Exploratéria, o viés serd reduzido pela riqueza e
qualidade das varidveis de controle nas quais o escore de propensio ¢ calculado e o pareamento
realizado. Ainda, o viés serd eliminado se os municipios tratados puderem ser considerados puramente
aleatérios entre indicadores que possuem o mesmo valor do escore de propensio.

Khander, Koolwal e Samad (2009) afirmam que o pareamento simples por escore de
propensio, apesar de extremamente relevante, nio ¢ capaz de incorporar caracteristicas nio observéveis
que podem explicar por que um grupo opta por se inscrever em um programa e que também podem
afetar os resultados e, por isso, o presente estudo utilizard o pareamento combinado com a técnica de

diferengas em diferencas.
3.2.3 Teste de Diferenca em Diferencas

O método de dupla diferenga, também conhecido como diferencas em diferencas, ¢ mais
utilizado em avaliagbes ndo experimentais, ou seja, 0 método estima a diferenga no resultado durante
o periodo pds-intervengio entre um grupo de tratamento e um grupo de controle em relagio aos
indicadores estudados. A maneira mais simples de calcular o efeito a partir do teste de dupla diferenca
¢ tomar manualmente a diferenca nos resultados entre o tratamento e o controle (Khandker; Koolwal;
Samad, 2009).

O pareamento combinado a diferenca em diferencas ¢ utilizado para analisar quaisquer
caracteristicas nio observdveis que sejam constantes ao longo do tempo entre os dois grupos
(Khandker; Koolwal; Samad, 2009). Ainda, a combinagio do Propensity Score com o método de
Diferengas em Diferengas busca considerar a constincia das caracteristicas nio observaveis ao longo
do tempo, contando com os dados da linha de base, de forma a possibilitar a redugao do risco de viés.
A combinagio ¢ feita apds o pareamento, calculando-se a primeira diferenga entre o antes e depois do

instrumento de estudo, e a segunda diferen¢a com a mudanga antes e depois para comparagio com o
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grupo de controle. Apéds esse cdlculo, subtrai-se a primeira diferenga da segunda e calcula-se a média da
amostra (Khandker; Koolwal; Samad, 2009).

A técnica de diferengas em diferengas ¢ adequada em contextos de avaliagdo onde os dados
observacionais para unidades tratadas e ndo tratadas estio disponiveis antes e depois do tratamento
(Cerulli, 2015), assim como ocorre com as varidveis explicativas e varidveis de interesse do presente
estudo. Os efeitos causais, sob tal estrutura de dados, podem ser identificados e estimados de forma
consistente pelo teste de diferengas em diferengas (diff in diff).

Dois tipos de estimadores diff in diff tém sido propostos na literatura, o referente aos dados
em um conjunto longitudinal puro, também conhecido como dados de painel, ou uma segio
transversal repetida. No primeiro caso, a mesma unidade (tratada ou nio tratada) é observada antes e
ap6s a ocorréncia de um tratamento; no segundo caso (secgio repetida), as unidades observadas antes
e depois do tratamento (tratadas ou nio) podem ser diferentes. A interpretagio dos resultados em
ambos os tipos de diff in diff sio, no entanto, as mesmas (Cerulli, 2015). O presente estudo utilizard o
estimador diff in diff para dados em painel, conforme descrito na se¢do 3.1.1.

A técnica de diff in diff foi utilizada a partir de um conjunto de dados longitudinais, onde a
mesma unidade i (municipios) pode ser observada antes e apés o tratamento. Os dados estdo dispostos
para dois pontos no tempo t, para cada periodo observével, ou seja, no formato average, para % {0, 1}
(Cerulli, 2015):

Antes do rompimento da barragem = 0 (controle = 0; tratamento = 1); depois do rompimento
da barragem = 1 (controle = 0; tratamento = 1).

A técnica € considerada relevante, pois os sujeitos de andlise sio municipios, que possuem
caracteristicas parecidas e compardveis ao longo tempo. Neste sentido, em uma configuragio de dados
em painel, o teste de diferengas em diferengas ¢ definido como o estimador na seguinte regressio

(Cerulli, 2015):
dpip = (3_’LT1 - 3_’LC1) - (3_’LT° - 37160)

Sendo:

t1

yh = Zmédia de Y no tratado em— 1

c 1 t1
ya = Zmedla de Y no tratado em-—- 1

I t1
Vo = Zmedla de Y no tratado emZO

t1

1
Vo = Zmedia de Y no tratado emZO

Para se ter o impacto do teste de diferengas em diferengas, deve-se calcular a diferenca média

nos resultados separadamente para participantes e nio participantes ao longo dos periodos e, em
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seguida, tomar uma diferenga adicional entre as mudangas médias nos resultados para esses dois grupos
(Cerulli, 2015; Khandker; Koolwal; Samad, 2009), conforme a equagio DD = (Y4 - Y0) - ( Y3 - Y1)
(Khandker; Koolwal; Samad, 2009) disposta na figura 1 abaixo:

Figura 1 - Exemplo do teste de Diferengas em Diferengas
Participants

¥a /(F

¥,
3 - mpact
ﬂjtrﬁ
:rIE
= :r_.-D ¢

mmm)p FProgram

Time

Fonte: et al. (2009).

Neste caso, as caracteristicas nio observadas criam uma diferenca entre os resultados de
controle medidos, sendo que os verdadeiros Khander resultados contrafactuais sio considerados
invariantes no tempo, de modo que a diferenca entre as duas tendéncias ¢ a mesma no periodo. A figura
1 acima traz a implica¢do que (Y3 - Y2) = (Y1 - Y0). Usando esta igualdade na equagio DD anterior,
obtém-se DD = (Y4 - Y2).

Bondonio e Greenbaum (2018) utilizaram a dinimica de correspondéncia de pontuagio de
propensio com um estimador de diferenca em diferenca para analisar condados dos EUA entre 1989
e 1999 em rela¢io a resiliéncia da economia local a desastres socioambientais raros. Assim como
Bondonio e Greenbaum (2018), o presente estudo utilizou em conjunto a técnica de escore de
propensio e o teste de diferencas em diferengas, mesmo que nio seja para desastres socioambientais. O
software estatistico Stata®, versio 16, foi utilizado para rodar o modelo de avalia¢io de impacto do

rompimento da barragem de rejeitos de minério.

4 Resultados e discussoes

Neste capitulo foram desenvolvidos os resultados estatisticos, visando analisar o efeito do
rompimento da barragem de Fundio, em Mariana-MG, nos indicadores socioecondmicos e de

sustentabilidade dos municipios atingidos pelo rejeito da barragem.
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4.1 Resultados

Inicialmente, ¢ salutar tragar uma andlise descritiva das varidveis de interesse para entender a

sua dindmica e disposi¢do no banco de dados. Assim, apresenta-se a sumarizagao conforme a tabela 1

abaixo:
Tabela 1 - Sumarizagio das varidveis de interesse
Varidvel Observagoes Média Desvio Padrio Valor Valor Miximo
Minimo
PIB 8.530 16.57 18.73 3.25 340.14
assist1PC 8.530 0.14 0.05 0.02 0.33
sustll 8.517 10.97 27.66 0 587.47
sustl2 8.524 0.40 0.8274 0 13.22
COMP 7.180 183.12 714.87 0 8729.09

Fonte: Elaboragio prépria.

As varidveis PIB e COMP, correspondentes ao PIB per capita e Compensagio Financeira por
141 utilizagdo hidrica respectivamente, estdo na propor¢io 1 para 1000,00. Portanto, o minimo do PIB Per
capita é de 3250,00 e o mdximo 340.144,70, com média de 16.570,48. Alguns municipios nio recebem
compensagdo financeira por utilizagdo de recursos hidricos, por isso o minimo de 0. O esforgo
or¢amentdrio com meio ambiente (sust12) e o gasto per capita com meio ambiente (sust11) também
possuem o minimo 0, mas em virtude da auséncia de informagio para alguns poucos municipios. Por
fim, o numero per capita médio de familias que possuem até ¥4 saldrio minimo entre todos os
dependentes ¢ de 0,14.
Como forma de melhor tratar as varidveis explicativas e ainda confrontar a literatura, a Andlise
Fatorial Exploratéria foi utilizada para reorganizar estas varidveis a partir da correlagio entre elas.

Foram aceitos somente os elementos com raizes caracteristicas superiores a 1, o que proporcionou a

identifica¢do de treze fatores:

Quadro 2 - Caracterizagio dos fatores e varidveis correspondentes

Fator Varidvel Correspondente

Fatorl Gasto com legislativo per capita, Receita corrente liquida per capita, gasto per capita com difusio
cultural, gasto per capita com atividades de educagio, gasto per capita com desporto e lazer, gasto per
capita com infraestrutura, gasto per capita com atividades de satde, gasto per capita com atividades de
assisténcia social e cidadania.

Fator2 Taxa de Urbanizagio, Proporgio da populagio atendida pela Estratégia de Satide da Familia, Indice de
Desenvolvimento Tributdrio e Econémico (IDTE).

Fator3 Existéncia de Conselho Municipal de Saneamento, Indice de Esforco de Gestdo das Politicas de
Saneamento Bisico.
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Fator4 Proporgio de internagdes por doengas de veiculagdo hidrica, Propor¢io de internagdes por doengas
relacionadas ao saneamento ambiental inadequado, Proporgio de internagdes hospitalares por condigdes
sensiveis a atengdo primadria.

Fator5 Gasto per capita com saneamento, Esforco Orcamentdrio com Saneamento.

Fatoré6 Gasto per capita com agropecudria, Esforco Or¢amentdrio em Agropecudria.
Fator7 Gasto per capita com apoio ao trabalho, Esforco orcamentdrio em apoio ao trabalho.
Fator8 Gasto per capita com difusdo cultural, Esfor¢o orcamentério em difusio cultural.
Fator9 Gasto per capita com esporto e lazer, Esfor¢o orcamentdrio com esporto e lazer.

Fatorl0  Gasto per capita com desenvolvimento econémico, Esfor¢o or¢amentdrio em desenvolvimento
econdmico.

Fatorll Taxa de Escolaridade Liquida do Ensino Fundamental.

Fator12 Gasto per capita com turismo, Esforco orcamentdrio em turismo.

Fator13 Esforco orcamentdrio em atividades de satide.

Fonte: Elaboragio prépria.

A partir da presenga dos fatores, foi possivel perceber uma unido das varidveis de “gasto per
capita” com o “esfor¢o orcamentirio”, o que sugere uma interlocu¢io entre cdlculo dos valores das
varidveis, ou uma interpretagio dos gestores sobre a semelhanga no sentido das duas varidveis. Ainda,
percebeu-se uma fraca correlagio entre as varidveis de propor¢io de internag¢des por doengas de
veiculagdo hidrica e propor¢io de internagdes por doengas relacionadas ao saneamento ambiental
inadequado com o gasto e esfor¢o em saneamento bdsico.

Para validar a Andlise Fatorial, foram utilizados os testes: esfericidade de Barlett e medida de
adequacidade de Kayser-Meier-Olkin (KMO). O teste de esfericidade de Bartlett testa a hipdtese de
que as varidveis nio sejam correlacionadas na populagio, sendo que o software confirmou p-valor de
0,00, abaixo dos 5% de significincia, validando os fatores pelo teste de esfericidade de Bartlett. J4 o teste
de adequacidade KMO, os valores do indice aceitdvel variam de autor para autor. O presente trabalho
aceita o que diz Hair ez 4/. (2009), quando afirma que valores entre 0,5 e 1,0 sdo aceitos para validar a
andlise fatorial. O Stata encontrou o valor de 0,693 para 0o KMO. Feito os testes, parte-se, portanto,
para a andlise do impacto com inicio da exploragio pela técnica de escores de propensao, ou propensity

score matching.
4.1.1 Anélise pela Propensity Score Matching

Existem virias maneiras de verificar a robustez dos achados a partir da Propensity Score
Matching. Uma abordagem ¢ estimar a equagio do escore de propensio e entdo usar os diferentes
métodos de pareamento discutidos na metodologia para comparar os resultados.

A partir da varidvel de tratamento e das varidveis explicativas, foi detectada a presenga de quatro
escores de propensio, conforme tabela 2 abaixo. Foram identificados 3296 dados, com 3122 para o

grupo de controle e 174 para o grupo de tratamento.
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Tabela 2 - Escores de Propensio

Blocos de Escores de Tratamento Total
Propensio 0 1
0.016 1.985 63 2.048
0.05 929 77 1.006
0.1 192 32 224
0.2 16 2 18
Total 3.122 174 3296

Fonte: Elaboragio Prépria.

Os achados com diferentes técnicas de correspondéncia sio bastante consistentes (Gertler ez
al., 2018). Utilizaram-se as abordagens atts (sem a utilizagdo de varidveis explicativas e comparagio pelo
vizinho préximo); a ATTnd (com varidveis explicativas e a técnica do vizinho mais préximo) ea AT Tk
(com varidveis explicativas; técnica de kernel).

A abordagem do vizinho mais préximo tenta capturar os efeitos de diferentes covaridveis
observadas na participagio em um tnico {ndice ou pontuagio de propensio. Em seguida, os resultados
dos municipios tratados e nio tratados, com escores de propensio semelhantes, sio comparados para
obter o efeito do programa. Os municipios para as quais nenhuma correspondéncia é encontrada sio
descartados porque nio existe base para comparagio. Na correspondéncia de kernel, todos tratados,
bem como todos os controles, sio usados. A estimativa do ATT ¢ bastante préxima daquela obtida
com o emparelhamento do vizinho mais préximo. A tabela 3 abaixo demonstra os dados para as
varidveis de interesse. E salutar informar que foi feito um modelo de regressio para analisar cada

varidvel dependente para os mesmos fatores descobertos.

Tabela 3 - Andlise de Impacto pelo Propensity Score Matching

Propensity Score Matching

Varidveis/ Teste ATTs ATTnd Coef. P-valor ATTk

(Nerest-

Neighbor)
Pib Per Capita (em 1000,00) -3.962 -3.273 -3.55 0.032 -1.866
Numero de Familias per capita até % | 0.022 0.024 0.021 0.000 0.013
saldrios minimos
Gasto per capita com meio ambiente 6.170 2.099 6.31 0.032 7.261
Esforco  Orcamentirio em Meio | 0.323 0.210 0.32 0.005 0.341
Ambiente
Compensagio financeira pela utiliza¢io | -163.233 -123.890  -179.81 0.000 -122.960
de recursos hidricos (em 1000,00)

Fonte: Elaboragio prépria.

A técnica de escore de propensio para o vizinho mais préximo mostra a significincia da varidvel
de interesse em relagio aos blocos de propensao analisados. Percebe-se, portanto, que todas as varidveis
possuem valores abaixo de 5%, o que demonstra a significincia das varidveis para analisar o impacto

por esta técnica.
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O efeito tratamento teve uma diferenga grande entre as abordagens para o gasto per capita com
meio ambiente, com o valor de 6.170 para a andlise sem as varidveis explicativas, no valor 2.099 para o
efeito utilizando a abordagem do vizinho mais préximo e 7261 para a abordagem de Kernel. Ainda,
houve uma diferenga enorme entre os achados da atts, attnd e attk, para a varidvel de compensagio
financeira pela utilizagio de recursos hidricos.

Partindo do pressuposto de significincia, é possivel observar que o PIB per capita dos
municipios atingidos pela lama ¢ 3.550 menor que os municipios de controle. Cabe destacar, que o
valor do coeficiente foi dado pela técnica do vizinho mais préximo, o que demonstra uma grande
diferencia¢do para municipios estatisticamente parecidos. Em consonincia ao PIB, os municipios
tratados tiveram um aumento de 2% no ntimero per capita de familias com até % saldrio minimo em
comparagio ao grupo de controle, mostrando uma tendéncia de piora nos indicadores
socioecondmicos.

Em contrapartida, os gastos com meio ambiente e o esfor¢o or¢amentirio cresceram,
respectivamente, 631% e 32%, em comparagio aos municipios que nio foram atingidos. Isto indica
uma presenga de novas transferéncias para enfrentamento das crises geradas pelo desastre ecolégico. O
Termo de Transagio e de Ajustamento de Conduta (TTAC) e o Termo de Ajustamento de Conduta
de Governanga (TACG), visam auxiliar principalmente na reparagio, principalmente, de danos
socioecondmicos dos municipios atingidos (Roland ez 4/., 2018). Por fim, a compensagio financeira
pela utilizagdo de recursos hidricos foi menor em 179.810,00 para os municipios atingidos pela lama.
Este numero demostra uma queda exorbitante na arrecadagio de recursos préprios proveniente de
indeniza¢bes por empresas de luz, como aconteceu com a Usina Hidrelétrica de Candonga, por
exemplo, no municipio de Rio Doce.

De forma complementar, o préximo t6épico aborda a andlise dos resultados a partir da técnica
de diferencas em diferengas. Em vez de comparar os resultados entre os grupos de tratamento e de
comparagio apds a intervengio, o método diferenga em diferengas compara as tendéncias entre os
grupos de tratamento e de comparagio ao longo do tempo (Gertler ez a/., 2018). A tendéncia entre os
grupos nada mais ¢ do que a diferenga no resultado para os municipios antes e apés o rompimento da

barragem.

4.1.2 Diff in Diff

Neste tépico, utilizou-se o0 modelo de regressio descrito nos procedimentos metodoldgicos
para auxiliar na anilise das diferengas dos resultados. Os dados encontrados estio dispostos na tabela 4

abaixo:
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Tabela 4 - Andlise de Impacto pelo Diff in Diff

Varidveis/Teste Diff in Diff Test t

Diff in Diff P-valor Diff ttest (média)
Pib Per Capita (em 1000,00) 5,10 0,018 2049,62 (rejeito HO)
Numero de Familias per capita até % saldrios 0,010 0,043 -0,10 (rejeito HO)
minimos
Gasto per capita com meio ambiente 4,26 0,355 -7,83 (rejeito HO)
Esfor¢o Or¢amentirio em Meio Ambiente 0,098 0,579 -0,34 (rejeito HO)
Compensagio financeira pela utilizagio de -265,617 0,000 96,20 (Rejeito HO)
recursos hidricos (em 1000,00)

Fonte: Elaboragio Prépria

Inicialmente, percebeu-se que as varidveis de gasto per capita com meio ambiente e esforgo
or¢amentdrio em meio ambiente nio foram significativas para um valor de aceitagio de 95%. J4 as
varidveis significativas foram analisadas em quatro quadrantes: municipios atingidos pela lama (antes
e depois do desastre) e municipios no atingidos pela lama (antes e depois do desastre), sendo possivel
avaliar o impacto do rompimento da barragem para ambos grupos, nestes dois momentos especificos
de tempo.

O PIB per capita tem uma diferenga negativa de 5100,00 de antes do desastre para depois, o
que demonstra uma queda acentuada no desenvolvimento local dos municipios atingidos em
comparagio aos nio-atingidos. Neste sentido, ¢ possivel inferir que o aporte financeiro estadual e o
pagamento de indenizagbes por parte da empresa responsivel pela barragem nio seguiram em
proporg¢io as necessidades locais, o que provocou um desequilibrio no desenvolvimento entre os entes.
Na mesma linha, a compensagio financeira pela utilizagio de recursos hidricos cresceu negativamente
em 265.617,00. Para ambos os casos, percebe-se uma miopia quando se analisa somente a diferenga de
média dos grupos pelo teste t, mas com valores um pouco mais aproximados para o PIB per capita.

Ainda, o ndmero per capita de familias com recebimento de até ¥ saldrios minimos para os
dependentes cresceu 1% dos municipios atingidos para os nio-atingidos, apds o rompimento da

barragem.

4.2 Discussoes

Inicialmente, percebeu-se que o rompimento da barragem de Fundio impactou negativamente
o PIB per capita ao longo do tempo. Em consonéncia, Bradshaw (2003) destaca que o produto interno
bruto pode ser prejudicado pela queda na produgio de bens e servigos, mas que a reconstrugio permite
a volta do desenvolvimento local. Da mesma forma, Marulanda et al. (2010), Ishizawa e Miranda
(2019) e Markhvida ez al. (2020), afirmaram que foram intimeros os impactos adversos no produto

interno bruto per capita em cidades atingidas por desastres, com um agravante para o primeiro caso na
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Colémbia, onde a maior parte dos atingidos nio recebeu nenhuma ajuda substancial pés-desastre para
recuperagio e desenvolvimento.

Bradshaw (2003, p.30) relata que “os gastos do setor publico geralmente aumentam como
resultado de desembolsos feitos durante as fases de emergéncia e reabilitagio ou de subsidios
concedidos a grupos populacionais significativamente afetados”. Mesmo sem ser o foco central desta
pesquisa, foi possivel perceber algum esfor¢o governamental a partir do TTAC e do TACG. Contudo,
a compensagio financeira por utilizagio dos recursos hidricos é extremamente menor para os
municipios atingidos, o que demonstra uma diminui¢io clara nos valores arrecadados, podendo
explicar a queda no desenvolvimento local.

Roland ez al. (2018) afirmam que mesmo com os termos governamentais, o objetivo de
mitiga¢do dos danos causados pode estar enviesado pelas empresas contratadas para avaliar o impacto
do rompimento da barragem, em virtude das mesmas terem sido escolhidas em uma negociagio entre
o Ministério Publico e as empresas responsédveis pela barragem. A menor arrecadagio por parte dos
municipios atingidos e o viés no objetivo central dos termos contrapde-se aos autores Marulanda,
Cardona e Barbat (2010), quando, num ponto de vista social e microecondmico, afirmam que os
desastres devem ser acompanhados de perto pelos formuladores e avaliadores de politicas publicas.

Neste sentido, a diferencga negativa no PIB per capita e na arrecadagio prépria dos municipios
atingidos podem explicar o aumento no nimero per capita de familias com a renda per capita de até ¥4
saldrio minimo. Os achados vio de encontro aos resultados de Islam e Khan (2018), quando estes
afirmam que as ameagas socioecondmicas a partir dos desastres ambientais estio diretamente
relacionadas com a baixa renda, a pobreza, o desemprego, a falta de seguridade social, os riscos 4 saide
e principalmente a falta de perspectiva de solugdo. Da mesma forma, Dolman ez /. (2018) afirmaram
que as enchentes em Rio Branco, no Acre, afetaram diretamente a agricultura e consequentemente a
renda das familias.

Em relag¢io a propagag¢io dos danos causados pelo rompimento da barragem entre as dreas
locais devido as interconexdes econdmicas dos sistemas de produgdo, percebeu-se que algumas
situagdes como o desalojamento de virias comunidades que viviam préximas ao local do desastre, além
da paralisa¢io de atividades econdmicas locais, como a pesca e o turismo, afetou diretamente o
consumo, os bens e os servicos oferecidos, conforme apontaram Alves, Carneiro e Paiva (2020),
Bertollo (2017), Guimaries e Milanez (2017), em larga escala. Os achados do presente estudo
corroboram com os autores supracitados ao evidenciar uma diferenciagio no PIB dos municipios
atingidos, ao longo do tempo. Este fato mostra, também, a dependéncia econémica dos municipios
para com o setor extrativista, o que dificulta o processo de responsabilizagio pelos inimeros danos
causados.

O governo pode ser afetado por um aumento nas despesas relacionadas a recuperagio do
desastre, além de arcar com possiveis indenizagdes ou incentivos para a retomada das atividades

econdmicas locais (De Silva; Kawasaki, 2018; Fernandes ez a/., 2016). Contudo, a partir deste estudo,
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somente, ndo foi possivel inferir que os governos locais se esforgaram ou aumentaram os seus gastos
para suprir questoes ambientais.

Em suma, o rompimento da barragem de Fundio teve efeitos devastadores no meio ambiente
e na economia local. As interconexdes econdémicas entre os sistemas de produgio amplificaram o

alcance desses danos, afetando diferentes setores e comunidades nas dreas impactadas.

S Conclusiao

No decorrer do artigo foi possivel observar que o rompimento da barragem de Fundio, em
Mariana, impactou negativamente os indicadores socioeconémicos dos municipios atingidos. Além
do impacto direto sobre as vidas e propriedades das comunidades locais, o desastre também gerou
efeitos negativos sobre a economia dos municipios afetados. A interrup¢io das atividades econdmicas
foi acentuada, especialmente nos setores ligados a mineragio, agricola, turismo e comércio, que sio
pilares fundamentais para a sustentabilidade econdmica dessas regides e estdo relacionadas a capacidade
hidrica dos municipios.

A diminui¢do do Produto Interno Bruto (PIB) per capita foi uma das principais
consequéncias. O PIB per capita ¢ um indicador que mede a riqueza média por habitante em uma
regido, e o rompimento da barragem de Fundio causou uma acentuada queda nesse indicador nos
municipios afetados. Outro indicador afetado foi o nimero de familias que vivem com até ¥ saldrio
minimo por pessoa (indicador de extrema pobreza). Apds o desastre, houve um aumento substancial
nesse nimero, demonstrando que a vulnerabilidade social das familias aumentou consideravelmente.

Ainda, percebeu-se que os achados reforcam a literatura voltada para anélise de desastres, pois
estes evidenciam os danos causados e elucidam sobre a necessidade de investimentos em prevencio e
mitigag¢io de riscos, bem como em mecanismos de resposta eficientes para reduzir os danos causados
por eventos dessa natureza. Percebeu-se, ainda, que existe pouca capacidade de se recobrar facilmente
ou se adaptar 2 m4 sorte ou as mudangas causadas por desastres como o rompimento da barragem de
Fundio.

Os problemas causados pelo rompimento da barragem sdo inimeros e seguem o mesmo padrio
para outras comunidades atingidas por desastres ao redor do globo. Contudo, além das perdas
econdmicas, observou-se também, por ser uma andlise temporal, uma baixa capacidade de recuperagio
ripida ou de adaptagio as mudangas causadas pelo desastre. Neste sentido, para aumentar o escopo de
andlise do trabalho, ¢ vilido aprofundar nos estudos 7z loco, visitando as cidades atingidas, com a
possibilidade de realizar uma avaliagio mais aproximada das comunidades e partes interessadas, além
da captar novas varidveis de interesse para o modelo.

Algumas inquietagoes, ainda nio passiveis de resposta, emergiram pés—estudo: existiram
politicas especificas para as dimensdes aqui estudadas? Existe um planejamento comparativo entre a

possivel arrecadagdo das cidades e o subsidio governamental/san¢do a empresa responsdvel? Neste
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sentido, o presente estudo apresenta-se com limitagdes acerca do funcionamento das instituicoes em
situagdes de desastres, principalmente nos processos de agio pds-desastres, pois carece de mais varidveis
de interesse para validagio da andlise micro.

Destaca-se que os impactos no PIB, na arrecadagio financeira por utilizagio de recursos
hidricos e na renda familiar foram justificados pelo modelo. Contudo, apesar de existirem mais
pesquisas voltadas especificamente para o rompimento da barragem de Fundio, os assuntos a serem

abordados ainda nio se esgotaram.
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Amnalysis of the impact of the Fundio dam failure on the
socioeconomic and sustainable indicators of the affected
municipalities

ABSTRACT: The rupture of the ore tailings dam that occurred on November 5, 2015, in the city of Mariana,
in Minas Gerais, was one of the biggest ecological disasters in the history of Brazil. About 45 million cubic
meters of tailings were discharged into the environment, with no prospect of mitigating the environmental
impact by the dam maintainer, which confronts the bureaucratic sustainability criteria imposed by the federal,
state and municipal governments. In view of this scenario, the objective is to analyze the impact of the dam
rupture on the socioeconomic and sustainability indicators of the municipalities in Minas Gerais directly
affected by the tailings, as opposed to those not located nearby. By using the factorial analysis methods for
agglutination of the variables and the tests of propensity scores and differences in differences for the
comparative analysis between the municipalities, it was possible to perceive that the per capita GDP is much
lower among the affected municipalities, which shows a low local development among them. Furthermore,
these municipalities have a higher concentration of families with an income of up to ¥ the minimum wage and
less financial compensation for the use of water resources. In order to support theoretical and empirical
discussions on the management of municipalities affected by tailings from the Fundio dam, the present work
becomes relevant when comparatively analyzing the socioeconomic indicators between the municipalities
affected (treated) and all others in Minas Gerais (control), in order to contribute to the identification of critical
points of municipal development over the years.

KEYWORDS: Socioeconomic indicators; Sustainability; Propensity scores; Differences in differences;
Environment disasters.

Analisis del impacto de la ruptura de la presa de Fundio en los
indicadores socioeconomicos Y sustenibles de los municipios afectados

RESUMEN: La ruptura de la presa de relaves de mineral ocurrida el 5 de noviembre de 2015, en la ciudad de
Mariana, en Minas Gerais, fue uno de los mayores desastres ecoldgicos en la historia de Brasil. Alrededor de 45
millones de metros cubicos de residuos fueron liberados al medio ambiente, sin perspectivas de mitigacién del
impacto ambiental por parte de la empresa responsable de la presa, lo que contrasta con los criterios burocriticos
de sostenibilidad impuestos por el gobierno federal, estatal y municipal. Ante este escenario, el objetivo es
analizar el impacto de la ruptura de la presa en los indicadores socioecondmicos y de sostenibilidad de los
municipios de Minas Gerais directamente afectados por los residuos, en comparacién con los no afectados. Al
utilizar métodos de anlisis factorial para la agrupacién de variables y pruebas de puntajes de propensién y
diferencias en diferencias para el andlisis comparado entre los municipios, se pudo observar que el PIB per cdpita
es significativamente menor entre los municipios afectados, lo que indica un bajo desarrollo local entre ellos.
Ademds, estos municipios tienen una mayor concentracion de familias con ingresos de hasta %2 salario minimo
y una menor compensacién financiera por el uso de recursos hidricos. Para apoyar discusiones tedricas y
empiricas sobre la gestién de los municipios afectados por los residuos de la presa de Fundio, el presente trabajo
se vuelve relevante al analizar comparativamente los indicadores socioeconémicos entre los municipios
afectados (tratados) y todos los demds de Minas Gerais (control), contribuyendo asi a la identificacién de puntos
criticos del desarrollo municipal a lo largo de los afios.

PALABRAS CLAVE: Indicadores socioeconémicos; Sostenibilidad; Puntajes de propensién; Diferencias en
diferencias; Desastres ambientales.
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